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Abstrakt 
Tato práce se zabývá podrobnou analýzou a modelováním vybraných sensorů a aktuátorů 
programovatelné robotické stavebnice LEGO Mindstorms NXT 2.0. Aktuátory jsou 
zastoupeny servomotory a mezi vybrané sensory patří barevný a ultrazvukový sensor, oba 
dostupné v základní verzi stavebnice, a také sensor gyroskopický od firmy HiTechnic. 
Obsahem práce je realizace a vyhodnocení experimentů pro jednotlivé prvky a výsledkem 
jsou grafická znázornění vlastností sensorů, modely v prostředí Simulink reprezentující 
dané prvky a přehledy parametrů a vlastností jednotlivých sensorů a aktuátorů. Detailní 
analýza sensorů a servomotorů stavebnice poskytuje přehled o možnostech, ale i 
omezeních jednotlivých prvků. Tyto znalosti mohou být poté využity pro široké spektrum 
možných aplikací stavebnice. 
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Abstract 
The focus of this thesis is a detailed analysis and modeling of selected sensors and 
actuators of programmable robotic kit LEGO Mindstorms NXT 2.0. Actuators are 
represented by servomotors and the selected sensors include a color and an ultrasonic 
sensor, both available in the basic version of the kit, and a gyro sensor made by 
HiTechnic. The thesis describes the realization and evaluation of experiments performed 
for each element resulting in graphical representations of the sensors’ properties, models 
in Simulink environment representing the respective elements, and datasheets – 
overviews of parameters and characteristics of the individual sensors and actuators. The 
detailed analysis of the sensors and servomotors of the kit provides an overview of the 
possibilities, but also the limitations of the particular elements. This knowledge can be 
subsequently used for a wide range of possible applications of the kit. 
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1 Úvod 
Cílem této práce je podrobná analýza a modelování vybraných sensorů a aktuátorů 
programovatelné robotické stavebnice LEGO Mindstorms NXT 2.0 se zaměřením na 
přípravu, realizaci a vyhodnocení experimentů pro jednotlivé prvky, následně návrh 
odpovídajících modelů v prostředí Simulink, odhad jejich parametrů s využitím nástroje 
Simulink Parameter Estimation a také vytvoření datasheetu, tedy přehledu parametrů a 
vlastností daného prvku.  
 Kromě aktuátorů v podobě servomotorů a barevného a ultrazvukového sensoru, 
které jsou dostupné již v základní sadě stavebnice, byl podrobné analýze podroben i 
gyroskopický sensor od společnosti HiTechnic. Na trhu je ovšem nepřeberné množství 
dalších modulů od mnoha různých výrobců. Kromě společností LEGO a HiTechnic patří 
mezi nejvýznamnější výrobce modulů pro systém LEGO Mindstorms NXT firma 
Mindsensors či Vernier. Zakoupit je možné třeba sensor kompasový, sensor zrychlení 
(akcelerometr), teplotní, barometrický, magnetický, pohybový, optický sensor měření 
vzdálenosti, sensor síly, infračervený vyhledávač, infračervený přijímač a celou řadu 
dalších. 
Co se týče programovacích možností stavebnice, součástí základní sady je 
instalační CD s programovacím softwarem NXT-G, což je grafické programovací 
prostředí postavené na základech softwaru LabVIEW společnosti National Instrument. 
V současné době je ovšem k dispozici velké množství dalších programovacích prostředí 
využívajících různé programovací jazyky. V této práci bylo využito prostředí Simulink. 
Velice široká hardwarová a softwarová podpora je jedním z hlavních důvodů, proč 
je tato stavebnice hojně využívána i ve výuce na univerzitách po celém světě. Studenti 
tak mají možnost si zábavnou formou osvojit základy v oblastech programování, 
modelování, navrhování, zpracování a filtrace signálů, řízení pohonů, umělé inteligence, 
regulace, stavových automatů, a tak dále. 
 Podrobná analýza a modelování sensorů a servomotorů stavebnice dává přehled o 
možnostech, ale i omezeních jednotlivých prvků. Tyto znalosti lze následně využít pro 
rozmanité spektrum možných aplikací.  
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2 Rešerše 
2.1 Verze stavebnice 
Stavebnice LEGO Mindstorms NXT 2.0 je nástupcem původní sady LEGO Mindstorms 
NXT 1.0. První řada se na trhu objevila v roce 2006, tato druhá verze v roce 2009 a od 
roku 2013 je v prodeji již třetí generace s označením LEGO Mindstorms EV3. Mezi 
prvními dvěma řadami jsou změny spíše kosmetického rázu. Nejpodstatnější novinkou je 
barevný sensor, který nahradil sensor světelný. Naproti tomu mezi druhou a třetí generací 
je změn celá řada. Kromě nového designu je úplně nová řídící kostka s výrazně lepšími 
parametry i novými funkcemi jako je například podpora Wi-Fi, čtečka paměťových karet 
SD nebo operační systém založený na Linuxu. Zbrusu nové jsou všechny sensory a kromě 
standardního servomotoru, který má dle [1] stejné parametry jako motor v sadě 2.0, přibyl 
i další, úplně nový motor. 
2.2 Řídící jednotka NXT 
Jednotlivé moduly v podobě sensorů a aktuátorů je 
zapotřebí přiloženými kabely propojit s řídící jednotkou 
NXT, která bývá často pro svůj tvar označována jako 
řídící kostka NXT. Je hlavním prvkem stavebnice a 
mozkem každého robota. Pro připojení sensorů slouží 
čtyři vstupní porty a pro servomotory jsou k dispozici tři 
výstupní porty. Všechny porty mají šest pinů. Jednotlivé 
prvky kostky mezi sebou komunikují prostřednictvím 
systému sběrnic. Řídící kostka je osazena hlavním 
procesorem Atmel ARM7 a také koprocesorem Atmel 
AVR. Ke komunikaci s počítačem lze využít rozhraní 
USB nebo Bluetooth. Podrobné parametry jsou 
k dispozici v [2]. 
 
 
Obrázek 2.2: Blokové schéma řídící kostky NXT [3]
Obrázek 2.1:                 
Řídící kostka NXT [20] 
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2.3 Analýza sensorů a aktuátorů stavebnice LEGO Mindstorms 
NXT 2.0 
2.3.1 Aktuátory 
Jak již bylo řečeno, aktuátory jsou reprezentovány interaktivními servomotory. 
Převodový poměr mezi motorem a výstupní hřídelí je 1:48 [4]. Otáčky motoru jsou řízeny 
pulzně šířkovou modulací (PWM). K dispozici jsou dva brzdné režimy. V režimu Brake 
je motor při nulové vstupní hodnotě aktivně brzděn a k zastavení dojde téměř okamžitě, 
zatímco v režimu Coast je motor brzděn pouze působením tření. Nevýhodou režimu 
Coast je požadavek vysoké vstupní hodnoty pro rozběh (cca 50) a na rozdíl od režimu 
Brake u něj neplatí lineární závislost mezi vstupní hodnotou a otáčkami. Z tohoto důvodu 
byl motor modelován v režimu Brake, nicméně tento model nebude platit při nulové 
vstupní hodnotě, protože v modelu není akční brzdný zásah obsažen. 
Každý motor obsahuje integrovaný rotační sensor s možností resetovacího vstupu 
a nominálním rozlišením 360 impulsů na otáčku, což umožňuje řízení natočení s přesností 
jednoho stupně. Protože se jedná o kvadraturní rotační snímač, maximální rozlišení je 720 
impulsů na otáčku, ale standardní NXT firmware nedokáže toto rozlišení zpracovat [4]. 
 
Obrázek 2.3: Vnitřní schéma servomotoru [4] 
2.3.1.1 Matematický model servomotoru 
Servomotor lze modelovat jako stejnosměrný motor, platí pro něj tedy stejné 
elektromechanické schéma i rovnice. 
 
Obrázek 2.4: Elektromechanické schéma servomotoru 
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Napěťová rovnice servomotoru: 
 a a a i
di
L U e R i R i
dt
       (2.1)  
kde: 
e  [V] … zpětné elektromotorické napětí 
i  [A] … proud kotvou 
aL  [H] … indukčnost vinutí kotvy 
aR  [Ω] … odpor vinutí kotvy 
iR  [Ω] … vnitřní odpor baterií 
aU  [V] … vstupní napětí 
 
Momentová rovnice servomotoru: 
 sgn z
d
J M b T M
dt

        (2.2)  
kde: 
b  [N.m.s] … koeficient viskózního tření 
J  [kg.m2] … moment setrvačnosti rotoru 
M  [N.m] … moment motoru 
zM  [N.m] … zátěžný moment 
T  [N.m] … koeficient suchého tření 
  [rad.s-1] … úhlová rychlost rotoru 
 
Vztah mezi zpětným elektromotorickým napětím a úhlovou rychlostí: 
 ue K    (2.3)  
kde: 
uK  [V.s] … napěťová konstanta motoru 
 
Vztah mezi momentem motoru a proudem kotvou: 
 mM K i   (2.4)  
kde: 
mK   [N.m.A
-1] … momentová konstanta motoru 
 
Elektromagnetická časová konstanta motoru: 
 
a
a
a
L
R
   (2.5)  
 
Elektromechanická časová konstanta motoru: 
 
a
m
m u
J R
K K




 (2.6)  
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2.3.1.2 Simulační model servomotoru 
Protože elektromagnetická časová konstanta je mnohem menší než elektromechanická 
časová konstanta, je možné v rovnici 2.1 člen 
a
di
L
dt
 zanedbat. Následným vyjádřením 
proudu z rovnice 2.1, jeho dosazením do rovnice 2.2 a při současném uvažování nulového 
zátěžného momentu se získá rovnice ve tvaru: 
 
 
1
sgnm m ua
a i a i
K K K T
U b
J R R J R R J
  
 
        
   
 (2.7)  
respektive: 
 1 2 3 sgnap U p p         (2.8)  
kde: 
 
 1
m
a i
K
p
J R R

 
 (2.9)  
 2
1 m u
a i
K K
p b
J R R
 
   
 
 (2.10)  
 3
T
p
J
  (2.11)  
 
Parametry 1p , 2p , 3p  se určí pomocí nástroje Simulink Parameter Estimation. 
 
Mírnou úpravou vztahu 2.7 a při zahrnutí zátěžného momentu zM a také zátěžného 
momentu setrvačnosti zJ  se získá rovnice servomotoru, ve které mají všechny členy 
rozměr [N.m]: 
   sgnm m uz a z
a i a i
K K K
J J U b T M
R R R R
  
 
          
  
 (2.12)  
respektive: 
   1 2 3 sgnz a zJ J k U k k M            (2.13)  
kde: 
 1
m
a i
K
k
R R


 (2.14)  
 2
m u
a i
K K
k b
R R

 

 (2.15)  
 3k T  (2.16)  
 
Požadované parametry 1k , 2k , 3k  lze na základě uvedených vztahů vyjádřit také 
následovně: 
  i i zk p J J    (2.17)  
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odtud pak: 
 
i
z
i
k
J J
p
   (2.18)  
Provedením dvou experimentů s různými zátěžnými momenty setrvačnosti zJ

 a zJ

 se 
získají parametry 1p

, 2p

, 3p

 a 1p

, 2p

, 3p

. 
 
Pro oba experimenty musí platit: 
 
i i
z z
i i
k k
J J
p p
 
 
    (2.19)  
Z předchozí rovnice získáme vztah:  
  i ii z z
i i
p p
k J J
p p
 
 
 

  

 (2.20)  
 
Pro úplnost je vhodné ještě uvést vztah mezi napětími a vstupní hodnotou do motoru: 
 100
a
b
U
U
U
   (2.21)  
kde: 
U  [-] … vstupní hodnota do motoru 
aU  [V] … vstupní napětí 
bU  [V] … stav baterií 
2.3.2 Sensory 
Tato kapitola je zaměřena na stručný popis vybraných sensorů, výčet jejich funkcí a 
možností jejich využití. 
2.3.2.1 Barevný sensor 
Barevný sensor s označením #9694 přítomný v sadě 
Lego Mindstorms NXT 2.0 je nástupcem světelného 
sensoru (#9844) z první sady Lego Mindstorms NXT. 
Sensor má tři různé funkce. Dokáže rozpoznat šest 
různých barev (černá, modrá, zelená, žlutá červená, 
bílá), detekovat intenzitu světla a obsahuje také RGB 
LED diodu emitující světlo čtyř barev (červená, 
zelená, modrá, bílá). Odražené světlo je zachyceno 
světelným sensorem, který je citlivý na všechny 
vlnové délky. Hodnoty jsou silně závislé na osvětlení. 
Při jasném osvětlení může nastat nesprávné 
vyhodnocení barvy. Pro zajištění optimálního 
rozpoznání barev by měl být sensor dle oficiálních informací umístěn kolmo k povrchu 
ve vzdálenosti jednoho centimetru. Sensor lze využít například k roztřídění barevných 
předmětů, určení barvy povrchu nebo k sestrojení robota schopného sledovat čáru. 
 
Obrázek 2.5: Barevný sensor [20] 
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2.3.2.2 Ultrazvukový sensor 
Ultrazvukový sensor s označením #9846 měří 
vzdálenost od překážky v centimetrech. 
Vzdálenost je vyhodnocena na základě výpočtu 
doby, během níž je zvuková vlna vyslána 
emitorem, odražena od překážky a detekována 
receptorem. Podle informací z oficiální 
uživatelské příručky dokáže sensor měřit 
vzdálenosti v rozmezí 0 až 255 cm s rozlišením 
1 cm, přesností ± 3cm a nejlépe detekuje 
předměty o velkých rozměrech a vyrobené z 
tvrdého materiálu. Předměty, jež jsou příliš 
malé a mají zaoblené tvary nebo měkký povrch jsou detekovány méně spolehlivě. 
Maximální vzdálenost a obecně spolehlivost detekce je navíc ovlivněna úhlem mezi osou 
sensoru a detekovaným objektem. Je také potřeba vzít v úvahu, že dva či více 
ultrazvukových sensorů pracujících v jedné místnosti mohou způsobit vzájemné rušení. 
Sensor lze využít ke zjištění vzdálenosti od překážky, a tím přispět k zabránění kolize 
nebo třeba k zaregistrování pohybu.  
Pro zjištění polohy emitoru a receptoru byl proveden test [5] se dvěma 
ultrazvukovými sensory pracujícími zároveň a namířenými proti sobě. Pokud při zakrytí 
jednoho „okna“ u jednoho sensoru byl výstup „zaslepeného“ sensoru nenulový, 
znamenalo to, že zakrytý byl emitor, zatímco receptor byl odkrytý. Tímto způsobem byla 
zjištěna jejich poloha, která je patrná z obrázku 2.6. 
2.3.2.3 Gyroskopický sensor 
Jedná se o jednoosý gyroskopický sensor od firmy 
HiTechnic s označením NGY1044, jehož výstupem je 
úhlová rychlost s přesností jednoho stupně za sekundu 
v rozsahu ± 360 °/s. Osa, ve které sensor měří rotaci je 
znázorněna na obrázku 2.7. Před použitím sensoru je 
potřeba vhodně nastavit hodnotu offsetu, což je 
nenulová výstupní hodnota sensoru při nulové rotaci. 
Tato hodnota může být pro každý kus odlišná. Hodnota 
offsetu se navíc může měnit v čase (dochází k tzv. 
driftu), je závislá na okolní teplotě, vibracích nebo i 
vstupním napětí, na které má vliv stav 
baterií, počet běžících motorů či 
hodnota vstupu do těchto motorů. 
Proměnnost offsetu působí potíže 
zejména při integraci úhlové rychlosti 
pro zjištění natočení. Během integrace 
se totiž odchylky akumulují a 
důsledkem je neustálý nárůst či pokles 
hodnoty natočení i v případě 
stacionárního sensoru. Gyroskop lze 
využít pro zjištění natočení například u balancujících robotů. Typickým příkladem je 
vozítko Segway. Přítomnost offsetu a driftu ale použití tohoto sensoru značně 
komplikuje. 
Obrázek 2.6: Ultrazvukový sensor [5] 
Obrázek 2.8: Gyro sensor [21] 
Obrázek 2.7: Měřená osa gyro sensoru [6] 
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2.3.2.4 Sensor zrychlení (akcelerometr) 
Akcelerometr od firmy HiTechnic s označením 
NAC1040 měří zrychlení v osách x, y, z viz obrázek 
2.10. Měřený rozsah je -2g až 2g s rozlišením přibližně 
200 dílků/g, tedy cca 0,05 m.s-2. Díky zrychlení 
měřenému ve třech osách lze pomocí sensoru určit i 
míru náklonu a lze jej tedy opět využít jako stabilizační 
prvek u balancujících robotů. Další aplikací je 
například měření vibrací nebo detekce kolizí. Hodnota 
sensoru je obnovována přibližně stokrát za sekundu. 
 
 
Obrázek 2.10: Osy akcelerometru [6] 
2.3.2.5 Kompasový sensor 
Tento kompasový sensor s označením NMC1034 od 
firmy HiTechnic obsahuje digitální kompas a jeho 
výstupem je hodnota ve stupních v rozsahu 0 až 359, 
kde 0 je sever, 90 je východ, 180 je jih a 270 je západ. 
Hodnota sensoru je aktualizována asi stokrát za vteřinu 
a zaokrouhlena na celé číslo, přesnost tedy činí 1°. Je 
potřeba brát v úvahu, že přesnost sensoru může být 
negativně ovlivněna přítomností vnějšího 
magnetického pole, které může být vyvolané běžícími 
motory (včetně našeho servomotoru), bateriemi (tím 
pádem i řídící kostkou NXT), kovovými objekty, 
magnety, vyšším napětím v kabelech a podobně. Z tohoto důvodu je doporučeno upevnit 
sensor co nejdále od servomotorů i NXT kostky. Sensor je údajně citlivý na otřesy a 
výstup může být také negativně ovlivněn, pokud je sensor odkloněn od horizontální 
roviny.  
2.3.2.6 Dotykový sensor 
Dotykový sensor (označení #9843) je někdy nazýván 
jako tlakový, nicméně neumožňuje zjistit hodnotu 
tlaku, vrací pouze logickou hodnotu 1 nebo 0. 
Výstupem je hodnota 1, pokud je detekováno stisknutí, 
nebo 0 v opačném případě. Ke změně stavu je zapotřebí 
působení síly o hodnotě cca 0,6 N, což odpovídá 60 
gramům, případně stlačení o 2 mm [5]. Sensor lze 
využít jako detektor nárazu do překážky. 
Obrázek 2.9: Akcelerometr [21] 
Obrázek 2.11: 
Kompasový sensor [21] 
Obrázek 2.12:      
Dotykový sensor [20] 
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2.3.2.7 Zvukový sensor 
Výstupem tohoto sensoru s označením #9845 je 
procentuální vyjádření intenzity zvuku v rozsahu 
přibližně 3 až 6 kHz, kde pro představu 4 až 5% odpovídá 
zdánlivému tichu, 5 až 10% vzdálenému hovoru, 10 až 
30% hovoru v blízkosti sensoru a 100% odpovídá 
přibližně 90 dB. [3]. 
 
2.3.2.8 Infračervený přijímač (IR Receiver) 
Infračervený přijímač firmy HiTechnic s označením 
NIR1032, jenž je stejně jako ostatní sensory HiTechnic 
umístěn ve standardním krytu viz obrázek 2.11, funguje jako 
přijímač infračervených signálů z rychlostního dálkového 
ovládače (označení #8879, obrázek 2.14). Otáčením kotouče 
ovladače se výstupní hodnota mění po skocích následovně: 
[-128, -100, -86, -72, -58, -44, -30, -16, 0, 16, 30, 44, 58, 72, 
86, 100], přičemž hodnota -128 signalizuje brzdění motoru. 
Dálkový ovladač má dva kanály. Levý kotouč je red, tedy 
červený zatímco pravý kotouč je blue, tedy modrý. Stisknutí červeného tlačítka pod 
kotoučem resetuje výstupní hodnotu na nulu. 
2.4 Soutěže na univerzitách realizované se stavebnicí LEGO 
Mindstorms NXT 
22. listopadu roku 2013 se na Ústavu mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky 
Fakulty strojního inženýrství VUT v Brně konala celodenní soutěž se stavebnicemi 
LEGO Mindstorms NXT 2.0, které se zúčastnilo 10 týmů z prvního až třetího ročníku. O 
organizaci a hladký průběh soutěže se postaral Martin Appel a další studenti 
mechatronické laboratoře (MechLab) pod vedením doc. Ing. Roberta Grepla, Ph.D. 
Úkolem bylo sestavit a naprogramovat robota schopného sledovat černou (a volitelně i 
červenou) čáru, zmocnit se barevného míčku v modré oblasti na konci trasy a dopravit jej 
zpátky na start. Pro programování robotů bylo využito prostředí Simulink. Sponzorem 
soutěže byla firma Humusoft. 
 
Obrázek 2.15: Soutěž s LEGO Mindstorms NXT na FSI VUT v Brně [7] 
Obrázek 2.13: 
Zvukový sensor [20] 
Obrázek 2.14: 
Dálkový ovladač [21] 
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Na Fakultě elektrotechnické ČVUT v Praze proběhl v prosinci roku 2013 již pátý ročník 
ROBOSOUTĚŽE. Týmy mají na vyřešení zadaného úkolu několik týdnů, během nichž 
mají stavebnice k dispozici, a k programování robota je možné využít libovolný 
programovací jazyk.  
V prvním ročníku bylo úkolem postavit a naprogramovat robota, který dokáže 
zcela samostatně projet co nejrychleji bludištěm, jehož uspořádání bylo zveřejněno teprve 
hodinu před jízdami. Ve druhém ročníku bylo cílem vytvořit robota, který se, opět bez 
možnosti jakéhokoliv ovládání, zúčastní robotického „SUMO“ zápasu. Úkolem bylo 
vytlačit robota soupeře mimo hrací pole a přitom na něm sám zůstat. V následujícím roce 
bylo úlohou sestrojit robota s plošinkou, který bez jakékoliv pomoci převeze v co 
nejkratším čase tam a zpátky po nerovné dráze míček umístěný na plošince, který z ní 
během jízdy nesmí spadnout ani dotknout se jiné části robota. V dalším ročníku měl robot 
za úkol najít příkop, přes který položí most, přejede po něm na druhou stranu, most si 
sebere a co nejrychleji s ním dojede do cíle. A v zatím posledním ročníku, konaném 
v prosinci roku 2013, bylo cílem vytvořit a naprogramovat robota, který přesune do 
„skladu“ co nejvíce míčků určené barvy, rozmístěných po soutěžní ploše [8]. 
2.5 Aplikace stavebnice LEGO Mindstorms NXT ve výzkumu a 
vývoji 
Díky širokým možnostem je stavebnice využívána i pro účely výzkumu a vývoje.  
Na ČVUT v Praze proběhly experimenty s roboty ze stavebnice LEGO 
Mindstorms NXT, jejichž cílem byl vývoj a demonstrace algoritmů pro distribuované 
řízení dlouhé čety autonomních vozidel. Použitá konfigurace měří vzdálenost od vozidla 
vpředu a rychlost samotného vozidla [9]. 
Dalším příkladem budiž aplikace při vývoji systému vizuálního rozpoznávání 
dopravního značení. Robot vybavený webkamerou je schopen rozpoznat a příslušně 
zareagovat na jednoduché dopravní značky typu „zaboč vlevo“, „zaboč vpravo“ nebo 
„STOP“ [10].   
Na univerzitě v Cambridge ve Velké Británii je stavebnice využita při vývoji a 
výrobě syntetických kostí. Protože se výrobní proces skládá z několika jednoduchých 
kroků, vědecký tým se jej rozhodl zautomatizovat. Místo drahého vybavení se využilo 
právě stavebnice LEGO Mindstorms NXT [11]. 
 
 
Obrázek 2.16: Aplikace stavebnice při vývoji syntetických kostí [11] 
2.6: ČLÁNKY A WEBOVÉ STRÁNKY ZABÝVAJÍCÍ SE ANALÝZOU A MODELOVÁNÍM SENSORŮ 
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2.6 Články a webové stránky zabývající se analýzou a 
modelováním sensorů a aktuátorů stavebnice LEGO 
Mindstorms NXT 
Modelováním sensorů a servomotorů stavebnice se zabývá článek [5]. Kromě výpočtu 
fyzikálních parametrů servomotoru je provedena také analýza a experimenty se 
světelným, dotykovým a ultrazvukovým sensorem. 
 
Další publikace [12] je zaměřena čistě na servomotor. Obsahem tohoto článku je 
modelování motoru v prostředí Simulink a návrh PID regulátoru. 
 
Článek [13] se zabývá modelováním balancujícího dvoukolového robota v prostředí 
Simulink s využitím servomotorů a ultrazvukového a gyroskopického sensoru. 
  
Modelování a identifikace servomotoru je součástí článku [14]. 
 
Analýza a modelování motoru je i obsahem publikace [15] zabývající se návrhem a 
sestrojením robota vybaveného webkamerou a schopného se samostatně pohybovat 
v prostoru a vyhýbat se překážkám. 
 
PI regulací rychlosti servomotoru s využitím prostředí Simulink pro potřeby výukové 
platformy se zaobírá článek [16]. 
 
Co se týče webových stránek, velice užitečným zdrojem podrobných informací o 
sensorech a zejména servomotoru je web [4]. K dispozici jsou zde fotografie rozebraného 
motoru a výsledky různých experimentů zkoumajících závislosti výkonu, otáček, 
účinnosti a proudu na zátěžném momentu a napětí. Na webu je také porovnání spousty 
různých LEGO motorů a to včetně motorů přítomných ve stavebnici verze EV3. 
 
Podrobná analýza různých sensorů včetně fotografií jejich „vnitřností“ je dostupná na 
webové stránce [17].  
 
Detailní analýzou ultrazvukového, kompasového, gyroskopického sensoru a 
akcelerometru včetně aplikace Kalmanova filtru se zabývá web [18]. 
 
Za zmínku jistě stojí i rozsáhlé fórum [19], které je celé věnováno stavebnici LEGO 
Mindstorms a je výbornou oporou pro uživatele v případě, že má nějaký problém či dotaz 
týkající se hardwaru, softwaru nebo čehokoliv jiného spojeného se stavebnicí. 
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3 Řešení a výsledky 
3.1 Postup řešení na základě rešerše 
Cílem této práce je příprava a realizace experimentů pro vybrané sensory a aktuátory, 
následné vyhodnocení těchto experimentů, odhad parametrů s využitím nástroje Simulink 
Parameter Estimation, návrh odpovídajících modelů v prostředí Simulink a vytvoření 
datasheetu podrobně popisujícího daný prvek.  
 Během rešeršní studie se zjistilo, že sensory nelze modelovat parametricky. Jejich 
chování nelze popsat rovnicí, ve kterém by byly explicitně obsaženy parametry sensoru. 
Navíc sensory jsou na rozdíl od servomotoru statické systémy. Z tohoto důvodu nelze 
využít nástroje Simulink Parameter Estimation, který lze aplikovat pouze na parametrické 
modely. Proto je nutné přistoupit k neparametrickému modelu, který obecně představuje 
funkční závislost mezi vstupem (či vstupy) a výstupem. Protože se ve všech případech 
jedná o MISO modely, tedy modely s více vstupy a jedním výstupem, jako nejvhodnější 
se jeví použití bloku Lookup Table, který představuje tabulkové zpracování závislostí 
mezi vstupy a výstupem. Experimenty, které nelze či nemá význam zahrnout do modelu, 
jsou vyhodnoceny pouze graficky. 
3.2 Zpracování dat a použitý software 
Veškerá data z aktuátorů i sensorů byla získána prostřednictvím rozhraní Bluetooth 
v externím módu (External mode) v prostředí Simulink s využitím toolboxu Simulink 
Support Package for LEGO MINDSTORMS NXT Hardware. Vybraná data byla ukládána 
do MATLAB Workspace, kde byla poté zpracována. 
Protože se jedná o real-time systém, byl během simulace použit řešič s fixní délkou kroku 
ode3 (Bogacki-Shampine). Sample time (vzorkovací periodu) jednotlivých LEGO bločků 
bylo nutné volit tak, aby se jednalo o násobky hlavního sample time modelu. 
 Jak již bylo řečeno, k odhadu parametrů servomotoru bylo využito nástroje 
Simulink Parameter Estimation, zatímco sensory byly modelovány pomocí bločku 
Lookup Table. 
3.3: SERVOMOTOR 
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3.3 Servomotor 
3.3.1 Odhad parametrů servomotoru 
Pro odhad parametrů je potřeba experimentálně zjistit časový průběh vstupního napětí a 
odpovídající časový průběh natočení. Bezrozměrná vstupní hodnota do motoru U je 
modelována na základě rovnice 2.21 viz kapitola 2.1.1.2. Bloky Data Type Conversion 
zajišťují přetypování signálů kvůli rychlejšímu výpočtu.  
 
 
Obrázek 3.1: Testovací model 
 
 
Obrázek 3.2: Testovací signál 
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Při experimentech se ukázalo, že testovací signál musí mít proměnnou frekvenci i 
amplitudu, aby neměly odhadnuté parametry při jednotlivých pokusech s různými tvary 
signálů příliš velký rozptyl. Navíc protože při nulové vstupní hodnotě je motor aktivně 
brzděn a tento zásah není obsažen v modelu, bylo nutné signál nastavit tak, aby nebyla 
v žádném čase vstupní hodnota nulová. Výsledný model bude tedy platný pouze pro 
nenulové vstupní hodnoty. 
 
Na základě rovnice 2.8 viz kapitola 2.1.1.2, byl vytvořen P-model servomotoru 
v prostředí Simulink viz obrázek 3.3, který byl použit k odhadu parametrů 1p , 2p , 3p  
pomocí nástroje Simulink Parameter Estimation. 
 
 
Obrázek 3.3: P-model servomotoru 
 
Pro určení parametrů 1k , 2k , 3k se využije 
vztahu 2.20 odvozeného v kapitole 2.1.1.2. 
Byly provedeny dva experimenty s různými 
setrvačnými zátěžemi. Experiment   byl 
proveden bez přidané setrvačné zátěže, tedy 
0zJ
  . Experiment   byl proveden 
s přidanou setrvačnou zátěží v podobě 
několika tyček připevněných k rotoru z obou 
stran viz obrázek 3.4. 
52,468 10zJ
  kg.m2 
Experimenty byly provedeny na třech různých motorech, při zapojení do různých 
portů NXT kostky (A, B i C) a také pro oba směry otáčení motoru, jelikož se ukázalo, že 
parametr 3p  a tedy i 3k  se pro různé směry otáčení výrazně liší. Na základě rovnice 2.16 
to znamená různé hodnoty suchého tření pro každý směr otáčení. Experimentálně bylo 
dále zjištěno, že parametry ip  se při zapojení do portu A liší od zapojení do portu B a C, 
které jsou ekvivalentní. Nicméně z hlediska parametrů ik  jsou již rozdíly mezi porty 
zanedbatelné. Hodnoty parametrů použitých v modelu byly vypočteny jako aritmetický 
průměr hodnot parametrů pro jednotlivé motory.    
Obrázek 3.4: Přidaná setrvačná zátěž 
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Tabulka 3.1: Odhadnuté parametry servomotoru 
motor J 
k1 k2 k3 
plus minus plus minus plus minus 
[-] [kg.m2] [A.s] [N.m.s] [N.m] 
1 0,00147 0,04949 0,04830 0,02334 0,02329 0,00954 0,00661 
2 0,00147 0,04978 0,04850 0,02646 0,02509 0,00962 0,00570 
3 0,00151 0,05336 0,04927 0,02350 0,02478 0,01049 0,00655 
aritmetický 
průměr 
0,00148 0,05088 0,04869 0,02443 0,02438 0,00988 0,00629 
hodnoty použité 
v modelu 
0,00148 0,04979 0,02441 0,00988 0,00629 
3.3.2 Výsledný model v prostředí Simulink 
Kvůli rozdílným hodnotám parametru 3k při různých směrech otáčení byl tento parametr 
ve výsledném modelu servomotoru rozdělen na parametr 3_plusk  pro kladný směr 
otáčení a 3_minusk  pro záporný směr otáčení. Přepočet napětí je modelován na základě 
vztahu 2.21 viz kapitola 2.1.1.2. Protože chování motoru je výrazně ovlivněno napětím 
baterií, bylo nutné tuto veličinu zahrnout do modelu. 
 
Obrázek 3.5: Model servomotoru 
 
 
Obrázek 3.6: Subsystém servomotor 
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Obrázek 3.7: Porovnání skutečného a modelového natočení 
 
Jak je patrné z obrázku 3.7, rozdíly mezi skutečným a modelovým natočením při odezvě 
systému na skok jsou pro oba směry otáčení rotoru minimální. 
3.3.3 Přehled parametrů a vlastností 
Tabulka 3.2: Datasheet servomotoru 
Výrobce LEGO 
 
Obrázek 3.8: Servomotor [20] 
Označení dílu #9842 
Standardní port 
A – motor pro 
dodatečné funkce 
B – motor pro pohyb 
C – motor pro pohyb 
Datový typ int8 
Minimální sample time 0,001 s 
Jmenovité napětí 9 V 
Moment setrvačnosti 0,00148 kg.m2 
Maximální otáčky (9V) 160 min-1 
Převodový poměr [4] 1:48 
 
Obrázek 3.9: Rotační sensor [4] 
Účinnost (9V) [4] 41 % 
Moment motoru [4] 16,7 N.cm 
Elektrický výkon (9V) [4] 4,95 W 
Mechanický výkon (9V) [4] 2,03 W 
Rotační sensor: datový typ int32 
Rotační sensor:  
minimální sample time 
0,001 s 
Rotační sensor: rozlišení 
360 impulsů na 
otáčku 
3.4: BAREVNÝ SENSOR 
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3.4 Barevný sensor 
3.4.1 Kalibrace a vyhodnocení barvy 
Výstupem bločku barevného sensoru (dále jen BS) v režimu Color jsou hodnoty složek 
R (červená), G (zelená) a B (modrá) v rozsahu 0 až 1023. Proto je vhodné nejdříve 
vytvořit model, který na základě těchto vstupních hodnot vyhodnotí detekovanou barvu 
a to metodou nejmenších čtverců. V tomto modelu je zahrnuta také možnost kalibrace 
sensoru dle intenzity okolního osvětlení. Pro správnou kalibraci je nutné namířit sensor 
na černý a poté na bílý povrch. Pro novou kalibraci stačí stisknout oranžové tlačítko na 
řídící kostce NXT nebo využít přepínač v modelu.  
 
 
Obrázek 3.10: BS - Model pro kalibraci a vyhodnocení barvy 
 
 
Obrázek 3.11: BS - Subsystém Kalibrace a vyhodnoceni barvy 
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Obrázek 3.12: BS - Subsystém Kalibrace 
 
Kód Vyhodnoceni barvy: 
function cislo_barvy = fcn(R,G,B) 
  
% Definice detekovatelných barev 
RGB = [  0   0   0 0;  % barva 1 - černá 
         0   0 255 0;  % barva 2 - modrá 
         0 255   0 0;  % barva 3 - zelená 
       255 255   0 0;  % barva 4 - žlutá 
       255   0   0 0;  % barva 5 - červená 
       255 255 255 0]; % barva 6 - bílá 
  
% Výpočet sumy čtverců odchylek vůči definovaným detekovatelným barvám 
for i=1:length(RGB) 
    RGB(i,4) = (R-RGB(i,1))^2 + (G-RGB(i,2))^2 + (B-RGB(i,3))^2; 
end 
  
% Detekovanou barvou je vyhodnocena ta s minimální sumou čtverců    
  odchylek 
minimum = min(RGB(:,4)); 
CISLO_BARVY = find(RGB(:,4) == minimum); 
cislo_barvy = CISLO_BARVY(1); 
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3.4.2 Experimenty 
Cílem prvního experimentu bylo zjistit, jak závisí správné vyhodnocení barvy na 
vzdálenosti sensoru od povrchu, intenzitě okolního osvětlené a úhlu odklonu sensoru od 
polohy kolmé na povrch. Dle informací výrobce je sensor schopen rozlišit šest barev 
(černá, modrá, zelená, žlutá červená, bílá), proto bylo testováno správné rozpoznání právě 
těchto barev. K experimentu byly využity barevné papíry. 
Intenzita okolního osvětlení byla zaznamenána sensorem v režimu Light 
v normalizovaném výstupním módu, tedy v rozsahu 0 až 100, kde 0 představuje nízkou 
světelnou intenzitu (tma) a hodnota 100 reprezentuje vysokou světelnou intenzitu. 
Vzdálenost sensoru od povrchu se při jednotlivých měření pohybovala v rozsahu 0 až 150 
mm. Naměřená data byla do výsledného modelu zavedena pomocí bločku Lookup Table. 
Protože se nenabízí rozumné grafické vyhodnocení experimentu, následuje alespoň slovní 
komentář.  
 Podle předpokladu je správné rozpoznání barvy silně závislé na intenzitě okolního 
osvětlení. Při přímém slunečním osvětlení (intenzita I > 70) je sensor schopen rozpoznat 
pouze černou barvu do vzdálenosti cca 2 mm od povrchu. Ve větších vzdálenostech je 
libovolná barva vyhodnocena jako bílá, a to včetně černé. Sensor je tedy v tomto případě 
naprosto nepoužitelný. Při nižších intenzitách (sensor umístěn venku ve stínu) je sensor 
již schopný rozlišit černý a bílý povrch, všechny ostatní barvy jsou ale stále vyhodnoceny 
jako bílá. Při testování sensoru v místnosti nepřímo osvětlené sluncem (I < 30), je již 
barevná rozlišitelnost uspokojivá.  Ve tmě či při slabém umělém osvětlení pracuje sensor 
nejlépe.  
Co se týče vzdálenosti sensoru od povrchu, při nižších intenzitách okolního 
osvětlení ve vzdálenosti 5 až 15 mm od povrchu sensor detekuje správně všechny 
testované barvy s výjimkou zelené, která byla v některých případech vyhodnocena jako 
bílá nebo žlutá. Ve vzdálenosti 15 až 50 mm od povrchu již sensor detekuje správně i 
zelenou barvu, ale modrá barva je vyhodnocena černou. U ostatních barev je rozpoznání 
v pořádku. Ve vzdálenostech větších než 100 mm je zelená i modrá barva vyhodnocena 
jako černá, zatímco žlutá a červená je někdy rozpoznána správně a někdy jako bílá.  
Při testování úhlu odklonu sensoru od povrchu byl sensor umístěn přibližně 20 
mm od povrchu. Sensor byl natáčen v rozsahu 0 až 50 stupňů od polohy kolmé na povrch. 
Při všech úhlech odklonu byly výsledky stejné. Všechny barvy byly detekovány správně 
s výjimkou modré, která byla vyhodnocena černou. Pokud tedy není sensor namířen 
kolmo na povrch, spolehlivost barevné detekce to příliš neovlivní. 
Obecně lze prohlásit, že nejspolehlivěji sensor rozpozná bílou, černou, žlutou a 
červenou barvu, zatímco u modré a zelené barvy může dojít k nesprávnému vyhodnocení. 
Pro zajištění optimálního rozpoznání barev by měl být sensor namířen kolmo k povrchu 
ve vzdálenosti 5 až 50 mm. 
 
Cílem dalšího experimentu bylo zjistit, za jakou dobu je sensor schopen zaregistrovat 
změnu barvy. K tomuto experimentu byl využit servomotor, na který byla připevněna 
dlouhá lopatka přelepená černou páskou. Podkladem byl bílý papír. Otáčky servomotoru 
byly zvyšovány, dokud přestal sensor registrovat rotující černou lopatku. 
 
220R   [mm] … vzdálenost od osy otáčení k barevnému sensoru 
8s   [mm] … šířka lopatky 
13,8   [rad.s-1] … úhlová rychlost 
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Sensor je tedy schopný detekovat změnu barvy povrchu přibližně za 2,5 ms. 
 
 
Obrázek 3.13: BS - Testování rychlosti detekce změny barvy povrchu 
3.4.3 Model v prostředí Simulink 
 
Obrázek 3.14: BS - Model barevného sensoru 
 
 
Obrázek 3.15: BS – Subsystém Barevny sensor 
 
Barevný sensor je modelován pomocí bloku Lookup Table, který představuje tabulkové 
zpracování závislostí mezi vstupy a výstupem. Bloček Zbarveni bloku se stará o změnu 
barev bloků Barva povrchu, Intenzita okolniho osvetleni a Detekovana barva v závislosti 
na vstupech. Interpolační metodou je Flat (vezme nejbližší nižší).
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3.4.4 Přehled parametrů a vlastností 
Tabulka 3.3: Datasheet barevného sensoru 
Výrobce LEGO 
 
Obrázek 3.16: 
Barevný sensor [20] 
Označení dílu #9694 
Standardní port 3 
Datový typ int16 
Minimální sample time 0,0025 s 
Funkce 
rozpoznání 6 barev  
(černá, modrá, zelená,  
žlutá, červená, bílá) 
detekce světelné intenzity 
barevná lampa  
(modrá, zelená, červená, bílá) 
Optimální umístění  
sensoru 
kolmo na povrch 
ve výšce 5 až 50 mm nad povrchem 
v oblasti s minimální  
intenzitou okolního osvětlení 
 
3.5 Ultrazvukový sensor 
3.5.1 Experimenty 
První experiment byl zaměřen na určení zorného pole ultrazvukového sensoru (dále jen 
US). Překážku představoval dřevěný kvádr, k měření byla využita testovací podložka, 
která je součástí stavebnice. Během měření byl sensor umístěn horizontálně ve výšce 3 
cm nad zemí.  
 
Obrázek 3.17: US - Měření zorného pole 
 
Z výsledku experimentu je patrné, že se zorný úhel se zmenšuje se zvyšující se 
vzdáleností překážky od sensoru s výjimkou vzdáleností do 30 cm. Za zmínku stojí jistá 
„slepá oblast“ ve vzdálenosti 7 cm od sensoru. Zorný úhel je zde přibližně o 20° užší než 
u ostatních vzdáleností.
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Obrázek 3.18: US - Zorné pole 
 
Zajímavé je také vyhodnocení odchylky naměřené a skutečné vzdálenosti v závislosti na 
úhlu α viz obrázek 3.19. Na malých vzdálenostech při nenulovém úhlu ukazoval sensor 
až o 15 cm větší vzdálenost než byla její skutečná hodnota. Velmi často byla v těchto 
případech výstupem hodnota v rozmezí 20 až 25 cm i při skutečných vzdálenostech 
menších než 10 cm. Na obrázku 3.19 představuje drtivá většina žlutých a červených 
hodnot právě výstup sensoru ve zmíněném rozmezí. Bohužel se mi nepodařilo přijít na 
to, čím je tak častý výskyt těchto hodnot způsoben. Za zmínku také stojí fakt, že ani 
v jednom případě nenaměřil sensor menší vzdálenost, než jaká byla ve skutečnosti. 
 
 
Obrázek 3.19: US - Odchylky v závislosti na úhlu alfa 
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Další experiment se týkal vyhodnocení odchylky sensorem naměřené a skutečné 
vzdálenosti (měřené svinovacím metrem). Bylo provedeno celkem pět měření s krokem 
5 cm, přičemž pro vzdálenosti menší než 25 cm byl krok zmenšen na 1 cm. Použitým 
materiálem bylo dřevo. Z obrázku 3.20 je vidět, že výrobcem udávaná přesnost ± 3 cm 
byla splněna s jedinou výjimkou v podobě měření ve vzdálenosti jednoho centimetru. 
Zajímavé je, že pro skutečnou vzdálenost menší než zhruba 20 cm je odchylka kladná, 
zatímco pro skutečné vzdálenosti větší než 20 cm je odchylka záporná. Toto chování se 
objevilo ve všech pěti provedených měřeních. 
 
Obrázek 3.20: US - Odchylky v centimetrech 
 
 
Obrázek 3.21: US - Odchylky v procentech 
3.5: ULTRAZVUKOVÝ SENSOR 
32 
 
Z procentuálního vyhodnocení odchylky je patrná vysoká nepřesnost na malých 
vzdálenostech, zatímco s narůstající vzdáleností procentuální chyba klesá. Vzhledem ke 
skutečnosti, že nejmenší možná hodnota sensoru je 4 cm (menší jsem alespoň během 
měření nezaznamenal), není procentuální nepřesnost sensoru na malých vzdálenostech 
překvapivá.  
 
Obrázek 3.22: US - Směrodatná odchylka měření 
 
Pro úplnost byla pomocí funkce std v MATLABu vyhodnocena i směrodatná odchylka 
z pěti provedených měření. Z výsledku měření a s přihlédnutím k faktu, že sensor určuje 
vzdálenost s přesností na 1 cm, vyplývá, že směrodatná odchylka nemá výrazný vliv na 
zhodnocení přesnosti sensoru. 
Cílem následujícího testu bylo zjistit, jak je chování sensoru ovlivněno materiálem 
překážky. Měření probíhalo v rozsahu vzdáleností od 5 do 255 cm s krokem po 10 cm. 
Předměty z vybraných materiálů byly umístěny kolmo vzhledem k sensoru. Mezi vybrané 
materiály patří dřevo, plast (konkrétně plastový box od stavebnice), lesklý hliníkový 
plech, zrcadlo, kancelářský papír (nalepený na dřevěný kvádr), sololit a zeď s omítkou. 
 
 
Obrázek 3.23: US - Porovnání různých materiálů 
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Obrázek 3.24: US - Závislost maximální vzdálenosti detekce na materiálu 
 
Z obrázků 3.23 a 3.24 lze usoudit, že žádný z testovaných materiálů – dokonce ani 
zrcadlo, nemá vliv na přesnost sensoru. Odchylka sensorem naměřené a skutečné, 
svinovacím metrem naměřené vzdálenosti, u žádného z materiálu během celého měření 
nepřesáhla 3 cm. Materiál má vliv pouze na maximální vzdálenost, na kterou je schopen 
sensor daný předmět detekovat. Maximální měřitelné hodnoty sensoru, která činí 255 cm, 
se podařilo dosáhnout pouze s objektem ze dřeva.   
V dalším experimentu jsem se zaměřil na chování sensoru v závislosti na barvě 
povrchu. Barevné povrchy představovaly barevné papíry nalepené na dřevěný kvádr. 
Měření bylo provedeno v konstantní vzdálenosti 50 cm od povrchu. Tato vzdálenost je 
v následujícím obrázku vyznačena čárkovanou čarou. Z výsledku testu jasně vyplývá, že 
barva povrchu nemá na přesnost sensoru prakticky žádný vliv. Odchylka naměřené 
vzdálenosti od skutečné (měřené svinovacím metrem) činí u černé, šedé, žluté a bílé barvy 
pouze 1 cm. Může se tedy jednat pouze o systematickou chybu měření. 
 
 
Obrázek 3.25: US - Porovnání různých barev 
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V následujícím testu jsem zjišťoval, na jakou vzdálenost je schopen sensor detekovat 
objekt v závislosti na jeho velikosti. Testovacími objekty byla sada dřevěných kvádrů o 
šířce 1,35 cm, které byly umístěny na ose sensoru tenkou stranou směrem k sensoru. 
Sensor jsem následně posunoval směrem od objektu, dokud nebyl schopný daný předmět 
detekovat. Výsledek měření, graficky znázorněný na obrázku 3.26, není překvapivý. 
S narůstající velikostí předmětu roste také maximální vzdálenost detekce.  
I nejmenší z dostupných předmětů, široký 1,35 cm, je schopen sensor zaznamenat 
ve vzdálenosti 95 cm. Kvádr o šířce 13,5 cm je pak sensorem zachycen už z maximální 
možné měřené vzdálenosti 255 cm. 
 
Obrázek 3.26: US - Závislost maximální vzdálenosti detekce na velikosti objektu 
 
Všechny dosud provedené testy byly statického charakteru. Sensor se během měření 
nepohyboval. Proto jsem se rozhodl provést ještě jeden test, který prověří dynamické 
schopnosti sensoru. Sensor jsem umístil na autíčko, pohybující se konstantní rychlostí 
směrem k překážce. Těsně před překážkou jsem auto zastavil, aby nedošlo k úhoně 
sensoru, auta, ani překážky. Zároveň jsem při jednotlivých měřeních měnil hodnoty 
vzorkovací periody (tedy sample time) v bločku ultrazvukového sensoru v Simulinku.  
 
 
Obrázek 3.27: US - Dynamický test 
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Z lineárního průběhu naměřené vzdálenosti vyplývá, že sensor v dynamickém testu obstál 
s výjimkou testu se vzorkovací periodou 10 ms. Minimální použitelná hodnota sample 
time tedy činí 0,02 s. 
3.5.2 Model v prostředí Simulink 
 
Obrázek 3.28: US - Model ultrazvukového sensoru 
 
 
Obrázek 3.29: US – Subsystém Ultrazvukovy sensor 
 
Ultrazvukový sensor je opět modelován pomocí bloku Lookup Table, který představuje 
tabulkové zpracování závislostí mezi vstupy a výstupem. MATLAB Function se stará o 
zčervenání bloku Namerena vzdalenost a změnu tagů příslušných bloků na základě 
vstupu. Interpolační metoda je v tomto případě lineární. 
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3.5.3 Přehled parametrů a vlastností 
Tabulka 3.4: Datasheet ultrazvukového sensoru 
Výrobce LEGO 
 
Obrázek 3.30: 
Ultrazvukový sensor [5] 
Označení dílu #9846 
Standardní port 4 
Datový typ int32 
Minimální sample 
time 
0,02 s 
Rozsah 1 až 255 cm 
Rozlišení 1 cm 
Přesnost ± 3 cm 
Zorné pole cca 80° 
Optimální umístění  
sensoru 
v horizontální rovině 
alespoň 2 cm nad zemí 
Další informace 
možné rušení, pokud v místnosti 
pracují 2 či více ultrazvukových 
sensorů zároveň 
sensor nejlépe detekuje velké 
předměty z tvrdého materiálu 
s rovným povrchem 
nepřesné měření malých 
vzdáleností (menších než 5 cm) 
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3.6 Gyroskopický sensor 
3.6.1 Experimenty 
Všechny následující experimenty jsou zaměřeny na chování offsetu (nenulová výstupní 
hodnota sensoru při nulové rotaci) gyroskopického sensoru (dále jen GS). Pro všechny 
experimenty byla ponechána standardní hodnota offsetu 600.  
 
V prvním testu jsem se zaměřil na změnu offsetu v čase, tedy na drift. Sensor byl 
stacionární (v klidové poloze) a pevně upevněn, aby nebylo měření ovlivněno vibracemi. 
Provedl jsem tři měření, z nichž každé trvalo 10 minut. Po ukončení měření a uložení dat 
jsem ihned spustil další měření. 
 
Obrázek 3.31: GS - Časové průběhy 
 
Z grafického vyhodnocení experimentu je patrný pokles offsetu s narůstajícím časem, 
podle předpokladu tedy dochází ke driftu. Zatímco během prvního měření se offset 
pohyboval v rozmezí 3 až 5 °/s, v průběhu druhého a třetího měření to již bylo zejména 
v rozsahu 3 až 4 °/s. Během třicetiminutového měření tedy došlo k poklesu offsetu o 1 až 
2 °/s. 
 
V dalším měření byl testován vliv okolní teploty na chování sensoru. Kvůli eliminaci 
časové proměnnosti offsetu jsem nechal sensor před každým měřením několik desítek 
minut v klidu. Sensor byl otestován při třech různých okolních teplotách. Kvůli zjištění 
vlivu nižší teploty jsem sensor umístil na několik minut do ledničky, zatímco vyšší teplotu 
jsem realizoval vystavením sensoru přímému slunečnímu záření. Během každého měření 
byl opět sensor pevně upevněn a v klidu. 
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Obrázek 3.32: GS - Závislost na okolní teplotě 
 
Z výsledku experimentu vyplývá, že chování sensoru je výrazně ovlivněno okolní 
teplotou. Vyšší teplota měla za následek pokles offsetu o 1 až 2 °/s. Je proto vhodné sensor 
nevystavovat teplotním výkyvům. 
 
Cílem nadcházejícího experimentu bylo zjistit, jestli je sensor ovlivněn vibracemi. Sensor 
jsem tedy umístil na auto, které bylo nejdříve v klidu, poté se pohybovalo po relativně 
rovném povrchu (koberec) a při dalším měření jsem na koberec umístil drobné předměty 
pro simulaci jízdy po nerovném povrchu. Ve všech případech se auto pohybovalo rovně. 
Všechny tři měření jsem následně zopakoval kvůli potlačení vlivu časové nestability 
offsetu na výsledek. Celkem tedy bylo provedeno šest měření, očíslovaných v legendě 
grafu chronologicky. 
 
Obrázek 3.33: GS - Závislost na vibracích 
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Jak je z obrázku 3.33 vidět, vibrace mají velice podstatný vliv. Při silnějších vibracích 
docházelo ke skokovým změnám offsetu dokonce až o 20 °/s. 
 
V nadcházejícím testu jsem se zaměřil na chování sensoru v závislosti na stavu baterií. 
K tomuto experimentu jsem využil dvě sady baterií a k určení jejich napětí jsem využil 
příslušný LEGO bloček v prostředí Simulink. Tentokrát jsem každou sadu baterií 
otestoval hned třikrát. Mezi jednotlivými měřeními jsem baterie střídal, opět z důvodu 
eliminace časového faktoru. Sensor byl opět v klidu. 
 
Obrázek 3.34: GS - Závislost na stavu baterií 
  
Je vidět, že i stav baterií má jistý vliv na sledované veličiny. Zatímco u baterií s vyšším 
napětím se offset pohyboval především v rozsahu 3 až 4 °/s, u více vybitých baterií klesal 
offset až k hodnotě 2 °/s. Offset tedy klesá s klesající hodnotou napětí baterií.  
 
Poslední dva experimenty jsou zaměřeny na zjištění vlivu počtu běžících motorů a také 
vstupu do motorů. V obou případech byl sensor pevně upevněn v klidové poloze, zatímco 
motory se otáčely ve vzduchu. Při prvním testu byla vstupem do motorů vždy hodnota 
100. V druhém testu byly ve všech případech použity tři motory. 
 
 
Obrázek 3.35: GS - Závislost na počtu běžících motorů 
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Obrázek 3.36: GS - Závislost na vstupu do motorů 
 
Z výsledků obou předešlých experimentů vyplývá, že offset je kromě stavu baterie 
ovlivněn i počtem běžících motorů a dokonce i vstupní hodnotou do těchto motorů. Je to 
způsobeno změnou napětí, které je zapříčiněno právě změnou zatížení. 
 
Protože je chování offsetu ovlivněno velkým množstvím těžko uchopitelných faktorů 
zároveň, je modelování toho sensoru nesmírně komplikovanou, ne-li nemožnou 
záležitostí. Z tohoto důvodu jsem se rozhodl nevytvářet model tohoto sensoru v prostředí 
Simulink. 
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3.6.2 Přehled parametrů a vlastností 
Tabulka 3.5: Datasheet gyroskopického sensoru 
Výrobce HiTechnic 
 
Obrázek 3.37: 
Gyroskopický sensor 
[21] 
Označení dílu NGY1044 
Standardní port 1, 2, 3, 4 
Datový typ uint16 
Minimální sample time 0,00333 s 
Doporučený sample 
time 
0,1 s 
Rozsah -360 až 360 °/s 
Rozlišení 1 °/s 
Standardní offset 600 
Faktory ovlivňující  
offset a drift 
čas 
okolní teplota 
vibrace 
stav a proměnnost napětí baterií 
počet běžících motorů 
hodnoty vstupů do motorů 
výrobní odchylky 
 
 
Obrázek 3.38: Měřená osa gyro sensoru [6] 
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4 Závěr 
Prvním cílem této práce bylo připravit, realizovat a vyhodnotit experiment pro 
servomotor, odhadnout jeho parametry s využitím nástroje Simulink Parameter 
Estimation a vytvořit model v prostředí Simulink, který by bylo možné dále využít 
například v toolboxu SimMechanics. To se nakonec podařilo, nicméně je důležité opět 
zdůraznit, že ve výsledném modelu není zahrnut akční brzdný zásah při nulové vstupní 
hodnotě. Model je tedy platný pouze pro nenulové vstupní hodnoty. Zajímavým jevem je 
různé chování motoru při různých směrech otáčení kvůli odlišné hodnotě suchého tření. 
Experiment byl proveden se třemi různými servomotory. Odchylky parametrů mezi 
jednotlivými servomotory jsou v řádu jednotek procent. 
Další metou práce byla podrobná analýza a modelování vybraných sensorů. 
Kromě barevného, ultrazvukového a gyroskopického sensoru bylo v plánu ještě provést 
experimenty s kompasovým sensorem a sensorem zrychlení, tedy akcelerometrem. Kvůli 
příliš podrobnému testování zbylých sensorů na tyto dva už bohužel nezbyl prostor. 
Sensory byly modelovány prostřednictvím bloku Lookup Table, jenž na základě 
tabulkově zpracovaných vstupů dokáže vyhodnotit výstupní hodnotu. 
Barevný sensor pracuje nejlépe v oblastech s nižší intenzitou okolního osvětlení a 
pro nejspolehlivější vyhodnocení barvy by měl být umístěn ve výšce 5 až 50 mm nad 
povrchem. Sensor si nejlépe dokáže poradit s rozlišením černé a bílé barvy, o něco méně 
spolehlivá je detekce červené a žluté. Následuje zelená, která je často vyhodnocena jako 
bílá nebo žlutá a největší problémy činí sensoru správné rozpoznání modrého povrchu, 
který je ve většině případů vyhodnocen jako černý.  
Ultrazvukový sensor prokázal vysokou odolnost proti různým materiálům i 
barvám povrchu. Ani jeden z těchto faktorů neovlivňuje jeho přesnost, materiál má vliv 
pouze na maximální vzdálenost detekce. Na malé vzdálenosti je sensor velmi nepřesný, 
čímž se stává obtížně použitelným například pro potřeby parkovacího asistenta. 
Gyroskopický sensor trpí nešvarem v podobě nepředvídatelného offsetu, který je 
závislý na mnoha faktorech. Mění se v čase, závisí na okolní teplotě, vibracích, napětí 
baterií a dokonce i na počtu běžících motorů a vstupu do těchto motorů, obecně tedy na 
změně zatížení, která způsobuje kolísání napětí. 
 Stav baterie má prokazatelný vliv na chování gyroskopického sensoru a také na 
otáčky servomotoru, které jsou na napětí baterií lineárně závislé. U barevného ani u 
ultrazvukového sensoru nebyl vliv napětí baterií na chování pozorován. 
 
Na bakalářskou práci je možné navázat podrobnou analýzou a modelováním dalších 
sensorů, na které v této práci již nezbylo místo. Mezi nejvhodnější kandidáty patří 
akcelerometr a kompasový sensor.  Zajímavé by také mohlo být porovnání sensorů a 
aktuátorů sady LEGO Mindstorms NXT 2.0 s příslušnými prvky v novější verzi 
stavebnice LEGO Mindstorms EV3. 
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6 Seznam použitých zkratek 
BS … color sensor barevný sensor 
CD … Compact Disc kompaktní disk 
GS … gyro sensor gyroskopický sensor 
I2C … Inter-Integrated Circuit sériová komunikační sběrnice 
LED … Light-Emitting Diode dioda emitující světlo 
MISO … Multiple-Input, Single-Output více vstupů, jeden výstup 
PID … Proportional-Integral-Derivative  
proporcionální-integrační-
derivační  
PWM … Pulse Width Modulation pulzně šířková modulace 
RGB … Red-Green-Blue červená-zelená-modrá 
SD … Secure Digital nepřekládá se 
SPI … Serial Peripheral Interface sériové periferní rozhraní 
UART … 
Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter 
univerzální asynchronní 
přijímač/vysílač  
US … ultrasonic sensor ultrazvukový sensor 
USB … Universal Serial Bus univerzální sériová sběrnice 
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